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RESUMEN
La energía eólica es considerada la fuente renovable 
más difundida en el mundo. Con el tiempo, esta tec-
nología se ha desarrollado para mejorar la eficiencia 
y la producción energética aprovechable del viento, 
entre sus avances están los diferentes sistemas de 
freno que han sido diseñados e implementados en 
los aerogeneradores. Se analizaron varios de los sis-
temas que utilizan los pequeños aerogeneradores 
para el frenado y control de la velocidad como lo son 
el freno electrodinámico, freno aerodinámico, freno 
mecánico, freno hidráulico y control de dirección. En-
tre ellos se encontró que el freno mecánico aporta un 
mejor desempeño y pocas desventajas, además gra-
cias a su eficiencia son muy utilizados ya sea como 
sistema de frenado único, de emergencia o auxiliar.
Palabras clave: pequeños aerogeneradores, sistema 
de frenado, energía eólica, viento, energía eléctrica. 
ABSTRACT
Wind power is considered as the renewable energy 
source with the highest diffusion in the world. Through 
the time this kind of energy has been developed to 
improve the efficiency and the energetic production 
obtained from wind. One of the most important im-
provements are the different braking systems that 
have been designed and applied in wind turbines. 
Some of the systems for small wind turbines were 
analyzed, especially electrodynamic brake, aerody-
namic brake (stall control, pitch control), mechanic 
brake, hydraulic brake and yaw control. Mechanical 
brake is the best braking system because it has the 
best performance and also has less disadvantages 
than others. Besides, its efficiency allows this kind of 
technology to be highly used as either the only brak-
ing system or the emergency braking system for the 
wind turbine. 
Key word: small wind turbines, braking system, wind 
power, wind, electric energy.
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1. INTRODUCCIÓN
Actualmente las energías renovables han ganado importancia debido a la problemática ambien-
tal en la que el planeta se encuentra inmerso (calentamiento global) y a la creciente demanda de 
energía eléctrica (WWEA, 2015). La necesidad de diversificar la forma en que se obtiene la energía 
(fuentes convencionales) y de disminuir el impacto ambiental de allí derivado ha impulsado la con-
cepción de nuevas alternativas para satisfacer la demanda energética mundial. Dentro de dichas 
alternativas se encuentran la energía solar, la energía geotérmica, la energía hidráulica, la energía a 
partir de biomasa y la energía eólica, entre otras.
La energía eólica, que consiste en la obtención de energía eléctrica aprovechando la energía 
cinética del viento (velocidad de las masas de aire) (Jarauta, 2015), es hoy por hoy la fuente de 
energía renovable de mayor difusión en el mundo (UPME, 2015). Según el informe elaborado por 
Global Wind Energy Council (GWEC, 2016), a nivel mundial en 2015 se produjo una cifra récord de 
aproximadamente 432,9 GW de potencia instalada, que significó una mejora de cerca del 17% en 
la producción en comparación con el año inmediatamente anterior; un factor importante que ayudó 
a lograr este récord fue la gran inversión que se ha realizado para el sector de las energías limpias a 
nivel global (aproximadamente 329 billones de dólares). 
Dentro del mismo informe, se destaca que China es el país con mayor capacidad instalada 
(145.362 MW), seguido de Estados Unidos (74.471 MW), Alemania (44.947 MW), India (25.088 MW), 
España (23.025 MW), Reino Unido (13.603 MW), Canadá (11.205 MW) y Francia (10.358 MW). 
Por otra parte, en Latinoamérica hay un total de 12,2 GW de capacidad instalada, donde, según el 
boletín publicado por World Wind Energy Association (WWEA, 2016) Brasil no solo es el país que 
más capacidad aporta sino que es es uno de los 15 países a nivel mundial con mayor crecimiento, 
teniendo en cuenta que al finalizar el año 2014 contaba con 5.962 MW y al finalizar el año 2015 con 
8.715 MW de capacidad instalada. 
En Colombia, la capacidad instalada es apenas de 19,5 MW que provienen del Parque Eólico 
Jepírachi ubicado en la Guajira. Es evidente que a nivel nacional la energía eólica es un tópico que 
aún no tiene la relevancia merecida, debido a diversos aspectos que se mencionan en el informe 
publicado por la UPME sobre la integración de las energías renovables no convencionales en Co-
lombia (UPME, 2015). Allí se exponen factores como incentivos erróneos, altos costos, barreras de 
mercado, competencia imperfecta, prejuicio tecnológico, poco capital humano con conocimiento en 
energías no convencionales y algunos otros que dificultan la adecuada implementación de este tipo 
de energía. Sin embargo, es importante reconocer que, de acuerdo a los compromisos internacio-
nales adquiridos para luchar contra el cambio climático, se han empezado a desarrollar proyectos 
con el fin de alcanzar una mayor capacidad instalada. En la publicación de la UPME sobre el Plan 
de Expansión de Referencia Generación- Transmisión 2015-2029 en Colombia (UPME, 2015), se 
habla acerca de cinco proyectos que durante el año 2015 fueron presentados con los requisitos 
mínimos para ser analizados; estos proyectos, de llevarse a cabo, aumentarán la potencia instalada 
de 19,5 MW a 3.131 MW.
Dentro del desarrollo que ha tenido la energía eólica se destaca también el avance de la tecno-
logía para los aerogeneradores, que son las máquinas encargadas de la conversión de la energía 
cinética del viento en energía mecánica (Moragues & Alfredo, 2003). Estos elementos están cla-
sificados en dos grupos principales; aerogeneradores de eje horizontal y aerogeneradores de eje 
vertical, como los que se pueden ver en la figura 1.
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Figura 1. a) Aerogenerador eje horizontal, b) Aerogenerador eje vertical. 
Fuente: www.enatica.es
En general, estas máquinas están compuestas de un rotor, una caja multiplicadora, un genera-
dor, una góndola, un sistema de orientación (que aplica solo para aerogeneradores de eje horizon-
tal), un sistema de frenado y una torre (Hulshort & Criado, 2008).
En la actualidad existe una gran variedad de aerogeneradores de acuerdo a las distintas ca-
pacidades de potencia que pueden transmitir, velocidades, tamaños y tecnologías que poseen. Es 
importante resaltar que los pequeños aerogeneradores se caracterizan por ser elementos que pro-
ducen una menor cantidad de kilovatios y que pueden ser instalados en sitios de espacio reducido 
(Abraham & Plourde, 2014); estos han creado gran interés en los estudios para el desarrollo de la 
energía eólica, principalmente por la versatilidad que ofrecen. En primera instancia porque pueden 
ser instalados en sistemas de funcionamiento aislado, en zonas donde no se cuenta con acceso 
a red eléctrica (la energía se almacena para una aplicación específica), y en segunda instancia, 
porque también pueden ser conectados a la red eléctrica (Avia Aranda & Cruz Cruz, 1999) para ser 
utilizados como sistemas de doble vía. Gracias a la gran variedad de aerogeneradores y al desarro-
llo de nuevas tecnologías aplicadas a estos, su ha aumentado notoriamente. Este artículo se enfoca 
en el análisis de algunas de las diferentes tecnologías para el sistema de frenado que se han desa-
rrollado en los aerogeneradores, con el fin de realizar una comparación y posteriormente determinar 
cuál de los sistemas de frenado es el que más ventajas ofrece.
En la figura 2 se observan los componentes principales de un aerogenerador y a continuación, 
se presenta una descripción general de algunos de ellos:
Rotor. Es el conjunto conformado por las palas y su acople con el eje principal. Es el encargado 
de convertir la energía cinética del viento en energía mecánica, y su diámetro define el área de ba-
rrido (Hulshort & Criado, 2008), que es directamente proporcional a la producción energética.
Caja Multiplicadora. Es el elemento que se encarga de aumentar la velocidad a la que gira el ro-
tor mediante engranajes epicicloidales. La relación de transmisión puede superar 1:20. No obstante, 
es importante aclarar que no todos los aerogeneradores cuentan con este sistema. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS
Figura 2. Partes aerogenerador eje horizontal. Fuente: www.energias.bienescomunes.org
Generador. Este componente transforma la energía mecánica en energía eléctrica. Existen va-
rios tipos de generadores: de corriente continua (dinámos) y de corriente alterna síncronos y asín-
cronos (Reyes, 2015).
Góndola. Es la cubierta protectora de todos los elementos que componen el aerogenerador.
Sistema de orientación. Se encarga de posicionar el aerogenerador mediante la medición de la 
dirección del viento, con el fin de obtener el mejor rendimiento. En su mayoría son de veleta y cola (Avia 
Aranda & Cruz Cruz, 1999).
Torre. Es la estructura que soporta el aerogenerador. Dependiendo de su altura, se obtiene un 
mayor o menor aprovechamiento del viento.
Sistemas de Frenado. Con base en la revisión bibliográfica realizada se exponen algunos de los 
diferentes tipos de frenado, también conocidos como sistemas de protección, para los aerogeneradores. 
En primera instancia, es importante comprender la funcionalidad que tienen estos sistemas. El freno 
es posiblemente el sistema más crítico en un aerogenerador, puesto que de él depende el control 
de la velocidad y la potencia que se produce. Al momento de alcanzar o superar los límites de velo-
cidad se habla de condiciones no deseadas, y es ahí donde entran en juego los sistemas de control 
y frenado, puesto que si el aerogenerador se operara continuamente en dichas condiciones podría 
producirse un daño en la máquina (Garcia Ramos, Arjona, & Morales, 2015).
Según la investigación realizada por Avia Aranda y Cruz (1999) sobre los distintos tipos de pe-
queños aerogeneradores y sus respectivas tecnologías, existen algunos que pueden tener hasta 
dos sistemas de frenado, debido a que no todos los tipos de freno son capaces de detener la má-
quina en diferentes condiciones de viento. En la figura 3 se muestran los sistemas de frenado más 
utilizados en este tipo de aerogeneradores.
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Freno electrodinámico o por 
corto circuito
Freno electrodinámico
Pitch control
Stall control
Freno mecánico
Control de orientación
Freno hidráulico
Sistema de frenado
Figura 3. Sistemas de frenado en aerogeneradores.
Fuente: elaboración de los autores.
A continuación se describen algunos de estos sistemas.
Freno electrodinámico o por cortocircuito. Este tipo de freno está basado en la formación de 
corrientes parásitas conocidas como corrientes de Eddy, que inducidas en el eje del rotor cuando 
está en movimiento y en conjunto con las bobinas del estator crean campos magnéticos que giran en 
sentidos contrarios, transformando la energía cinética del eje en calor el cual es posteriormente disi-
pado. Se debe tener en cuenta que para la aplicación de este freno, el torque originado en el eje del 
aerogenerador debe ser menor que el producido por el efecto de los campos magnéticos, lo cual des-
cubre una de sus principales desventajas, debido a que para cada valor de velocidad en el rotor se 
producen torques distintos, pero el torque de frenado generado siempre va a ser el mismo, ignorar 
esta condición puede llevar a errores de diseño muy caros (McMahon, Burton & Sharman, 2015).
Freno aerodinámico. Este método se basa en el redireccionamiento del viento cuando actúa en 
las palas del aerogenerador. Aplicando los principios de la mecánica de fluidos es posible lograr una 
reducción en la cantidad de energía que es captada del viento, obteniendo así la disminución de 
la velocidad angular a la que el rotor gira. La forma en la que se consiga esta reducción determina a 
cuál de los tipos principales pertenece: pitch control o stall control (García Ramos, Arjon & Morales, 
2015).
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Pitch Control. Este sistema se encarga de regular el paso del aire en las palas de la turbina eó-
lica, cambiando el ángulo de ataque que tienen estas con respecto al viento. Cuando se utiliza este 
sistema en el aerogenerador se debe tener en cuenta que el flujo del viento es altamente turbulento 
y su velocidad es proporcional a la altura que se encuentre desde del suelo. Algunas de las ventajas 
de este sistema es que se logran reducir las cargas que son aplicadas en la estructura de la turbi-
na. Su accionamiento puede ser ejercido eléctrica o hidráulicamente, dependiendo del tamaño y la 
potencia del aerogenerador (Tong, 2010).
Stall Control. Este sistema se caracteriza porque la potencia es regulada mediante la fijación 
del ángulo de las palas cuando se llega a la velocidad nominal de diseño (Tong, 2010). El principio 
fundamental de este sistema es que cuando el viento supera la velocidad nominal de diseño, ocurre 
un fenómeno aerodinámico en el cual la parte superior de la pala tiende a perder velocidad y esta 
pérdida de velocidad genera turbulencias que afectan la sustentación aerodinámica de la pala y 
consecuentemente disipan el exceso de potencia (Lopez, Vannier, & Sadarnac, 2007). Este tipo de 
sistema se subdivide en dos categorías; la primera es stall control pasivo, que se enfoca en el perfil 
de las palas y se diseña para funciones específicas; la segunda es stall control activo que se carac-
teriza porque modifica el ángulo de las palas en dirección contraria mediante la combinación con el 
sistema pitch control (Garcia Ramos, Arjona, & Morales, 2015).
Freno mecánico. Este sistema de frenos tiene como principio funcional la fricción mecánica entre 
dos superficies. El tipo de freno mecánico que generalmente se utiliza es el freno de disco, utilizado 
también los vehículos hoy en día; este consta de un disco que va sujeto al tren de potencia y de una 
mordaza fija que en su interior lleva una pastilla. El funcionamiento de este tipo de freno consiste 
en la activación por vía hidráulica, neumática, mecánica o eléctrica de la mordaza, que al momen-
to de cerrarse provoca una fricción entre la pastilla y el disco; esta fricción genera a su vez calor 
entre las superficies que es la manera como se disipa la energía para, ya sea, reducir la velocidad 
del aerogenerador o frenarlo totalmente (Garcia Ramos, Arjona, & Morales, 2015). Es importante 
mencionar que este sistema de frenado está presente en muchos modelos de aerogeneradores por la 
confiabilidad en su desempeño. 
Control de orientación (yaw control). Este tipo de sistema tiene dos aplicaciones importantes en 
los aerogeneradores. Una es que, gracias a su veleta se posiciona para sacar el mayor provecho 
del viento sin importar su dirección. La otra aplicación tiene que ver con su utilidad para controlar 
la velocidad de giro (Delgado & Fariñas, 2013) mediante la desorientación del rotor y las palas res-
pecto a la corriente de viento. Generalmente este sistema viene compuesto por un motor eléctrico 
con una caja reductora de velocidades, un engranaje de giro fijo a la torre, una veleta para obtener 
la dirección del viento y un freno para evitar que la turbina se mueva una vez se encuentra en la 
posición deseada (Tong, 2010).
Freno hidráulico. Este sistema se basa en una bomba hidráulica que va acoplada al eje de alta 
velocidad. Cuando la velocidad del viento no ha sobrepasado los niveles críticos, un fluido hidráulico 
circula por efecto de la bomba a través de una válvula solenoide; en el momento en que la veloci-
dad del viento supera los rangos críticos, la válvula se cierra y el fluido se redirige hacia una válvula 
de alivio de presión que provoca el frenado del aerogenerador (García Ramos, Arjona & Morales, 
2015).
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3. RESULTADOS
Tabla 1.  
Ventajas y desventajas de los sistemas de frenado convencionales
Sistema  
de frenado
Ventajas Desventajas
Electrodinámico o 
por cortocircuito
• Buen desempeño a velocidades 
normales.
• Alta tecnología.
• Costo elevado.
• Poca capacidad de frenado a 
grandes velocidades.
• Puede generar altas temperaturas.
Pitch control
• Multifuncional (orientación, frenado).
• Funcionamiento autónomo en cada 
pala.
• Gran capacidad de control.
• Poco viable para palas muy grandes.
• Instalación compleja para palas 
pequeñas
Stall control
• Estructuras simples.
• Mayor aplicabilidad en pequeños y 
medianos aerogeneradores.
• Baja eficiencia.
• Altas cargas dinámicas.
Mecánico
• Alta eficiencia.
• Varias formas de activación.
• Protege la caja multiplicadora.
• Sistema simple.
• Desgaste en las pastillas de fricción.
• Puede generar altas temperaturas.
Control de 
orientación
• Reducción de cargas en las palas y 
en la torre.
• Muy utilizado en pequeños 
aerogeneradores.
• Motor eléctrico y caja multiplicadora 
adicional.
Hidráulico • Frenado suave.
• Poca confiabilidad.
• Pérdidas hidráulicas.
Fuente: Elaboración propia basado en (Delgado & Fariñas, 2013), (Tong, 2010) y (García Ramos, Arjona & Morales, 
2015).
En la tabla 1 se puede observar que cada sistema de frenado ofrece ventajas para diferentes 
aplicaciones. Sin embargo, hay que recordar que ningún sistema es perfecto y cada uno puede 
tener mayor o menor conveniencia dependiendo de su aplicación final. 
El freno electrodinámico o por cortocircuito brinda un buen desempeño a velocidades normales, 
esto quiere decir que podría ser utilizado como sistema de control de velocidad cuando la velocidad 
del viento está entre los rangos considerados en la fase de diseño de cada aerogenerador. Además, 
es un sistema desarrollado con tecnología reciente, lo que permite tener más control. Sin embargo 
como factor adverso se encuentra que la magnitud de la potencia de frenado es única lo cual signi-
fica en que la capacidad de frenado en altas velocidades es reducida, y que cuando se utiliza este 
sistema se producen elevadas temperaturas en el generador eléctrico. Al compararlo con el pitch 
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control, se evidencia que este último también puede ser utilizado para controlar la velocidad o frenar 
la máquina, pero al ser un sistema autónomo en cada pala, conlleva dificultades de instalación en 
palas de poco diámetro; además la capacidad de frenado no es suficiente para poder aplicarlo en ae-
rogeneradores de gran tamaño, lo que limita su uso a aerogeneradores medianos en los que las 
debilidades pueden ser relativamente compensadas por el control que este tipo de sistemas provee. 
Otro de los tipos de freno aerodinámico es el Stall control. Este sistema tiene como una de sus 
principales ventajas que la estructura es simple, lo cual es favorable ya que para su montaje no se 
requiere demasiado espacio. Un gran defecto, que tiene este sistema en comparación con los otros 
es su baja eficiencia, por lo cual su aplicación se ve limitada a pequeños y medianos aerogenerado-
res, este sistema se caracteriza también por utilizar el perfil aerodinámico de las palas para realizar 
el frenado o control de la velocidad.
Por otra parte, se encuentra uno de los sistemas de frenado más utilizados no solo en pequeños, 
sino también en todos los tipos de aerogeneradores; el freno mecánico. Este sistema posee muchas 
ventajas respecto a los demás sistemas ya que es uno de los sistemas más eficientes, garantiza 
la protección de la caja multiplicadora ya que regula la velocidad del eje de entrada de ésta, su 
activación se puede realizar de distintas formas y la confiabilidad que brinda es alta. Otro aspecto 
importante del sistema de freno mecánico es que a pesar de que algunos de sus componentes se 
ven sometidos a desgaste y a altas temperaturas, debido a la fricción entre el disco y las pastillas, 
el mantenimiento de este sistema es fácil de llevar a cabo. 
Respecto al sistema de frenado por control de orientación, sus mayores limitantes radican en 
que solo se puede utilizar en aerogeneradores de eje horizontal y es un sistema complejo que re-
quiere más espacio que varios de los sistemas anteriormente mencionados, porque su estructura 
incluye un motor eléctrico con una caja multiplicadora. Sin embargo, es un sistema que ofrece 
una reducción en las cargas a las que se somete tanto el rotor como la torre del aerogenerador. 
Finalmente, el freno hidráulico es un sistema de frenado que no sobresale al ser comparado con 
los demás sistemas, principalmente porque también posee elementos adicionales como la bomba 
hidráulica, y al utilizar fluidos como principio de operación, genera bastantes pérdidas hidráulicas 
que se traducen en poca confiabilidad respecto a su desempeño.
4. COMENTARIOS
Luego de realizar la revisión de los diferentes sistemas de frenado se puede señalar al freno me-
cánico como uno de los más versátiles, o por lo menos de mayor rendimiento, no sólo en términos 
de desempeño sino también por su relación de beneficio – costo, puesto que se caracteriza por una 
alta potencia de frenado y bajos costos de instalación y mantenimiento, añadiendo que se pueden 
utilizar también como sistemas de protección para la caja multiplicadora; muchos de los aeroge-
neradores en la actualidad poseen más de un sistema de frenado y dentro de ellos generalmente 
se encuentra el freno mecánico. Lo anterior se debe a que ningún sistema de frenado satisface 
completamente los requerimientos técnicos, por lo que se establece que las desventajas del freno 
mecánico no tienen gran impacto en la eficiencia del freno y del aerogenerador en comparación con 
los otros sistemas de frenado. De acuerdo con lo anterior el freno mecánico se considera como el 
más adecuado de los sistemas de frenado para un pequeño aerogenerador.
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